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固体プラズマ中のテラヘルツ発振に関する理論解析
鎌 倉 勝 利
Theoretical Analysis on the Terahertz Oscillation in Solid State Plasmas
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Abstract: We have derived a general theory on the waves in solid state plasmas and clariˆed by the com-
puter analysis of the dispersion equation for the longitudinal wave that the terahertz oscillation corresponding
to the absolute instability occurs in InSb. In all of the previous works the irradiation of the laser beams was
necessary to radiate the terahertz wave from the semiconductor. In the present theoretical study the terahertz
oscillation occurs without the irradiation of the laser beams to the semiconductor. The oscillation frequencies
of the terahertz wave are increased with the electron-hole plasma density, the external magnetic ˆeld and the
angle u. (u is an angle between the carrier drift velocity and the external magnetic ˆeld) The maximum oscil-
lation frequency of the terahertz wave is 15.8 THz at the electron-hole density of 1×1020 cm－3 and the trans-
verse magnetic ˆeld of 20 kG.
Keywords: terahertz oscillation, absolute instability, solid state plasmas, InSb, longitudinal wave
要 旨固体プラズマ中の波動に関する一般理論を導入して，縦波に関する分散式をコンピュータ解析す
ることにより，InSb中で絶対不安定性に対応したテラヘルツ発振が生じることを明らかにしている。従来
の研究の全ては半導体からテラヘルツ波を放射させるにはレーザビームを照射することが不可欠であった。
本理論的研究では半導体にレーザビームを照射すること無しにテラヘルツ発振が生じる。テラヘルツ波の発
振周波数は電子正孔密度，外部磁界および角度 u（uは外部磁界とキャリア移動速度とのなす角度）と共に
増加する。テラヘルツ波の最高発振周波数は電子密度 1×1020 cm－3，横磁界20 kGのとき15.8 THzである。
. ま え が き
最近，光とマイクロ波（ミリ波）の中間に位置するテ
ラヘルツ帯（100 GHz～10 THz）の研究が行なわれ，
安定なフェムト秒のレーザパルス光を半導体に照射する
ことによりテラヘルツ波が放射することが報告されてい
る。[15]
著者は固体プラズマ中の波動に関する不安定性の理論
を解析して，マイクロ波及びミリ波帯で絶対不安定性
（発振）が生じることを報告している。[68]また既に
InSbおよび InAsの固体プラズマからのマイクロ波発
振を観測している。[9,10]
最近，著者は InSbの固体プラズマ中の波動に関する
不安定性理論のコンピュータ解析を行ない，半導体から
テラヘルツ帯の発振が生じることを理論的に明らかにし
た。従来報告されているテラヘルツ発振の全てはレーザ
光を必要としているが，本理論解析においては半導体に
レーザ光を照射すること無しにテラヘルツ発振が生じる
ことが特徴である。レーザ装置を使用することなく半導
体単体でテラヘルツ発振が生じるデバイスは従来のテラ
ヘルツ発振装置に比較して小型化，省エネルギー等実用
面で優れていることは言うまでもない。
本論文では外部磁界が存在する場合の固体プラズマ中
の波動に関する一般理論を展開し，次に固体プラズマ中
の縦波に関する分散式を導入している。分散式をコンピ
ュータにより数値解析して，縦波に関して絶対不安定性
（発振）が InSbの固体プラズマ中で生じることを明ら
かにしている。
固体プラズマ中の波動の不安定性に関しては対流不安
定性と絶対不安定性が存在する。対流不安定性は波動の
増幅に相当し，絶対不安定性は発振に相当する。解析方
法としては波動の伝搬ベクトル k，角周波数 vを複素
数として扱い，分散式を規格した kの複素方程式に書き
換えコンピュータを用いて数値解析を行ない，Briggs
および Bers等[11,12]が用いた図式解法によりテラヘル
ツ発振について解析を行っている。
固体プラズマ中のテラヘルツ発振に関する理論解析
. 固体プラズマ中の波動に関する分散式
本解析において，固体プラズマ中の波動に関する一般
理論を展開して，分散式を導入するために基本方程式と
してはマックスウェルの方程式，ボルツマンの輸送方程
式および連続の式を用いる。固体プラズマ中で生じた擾
乱が exp (vt－kr）なる波形をしていると仮定して，そ
の擾乱は小さく平衡状態からのずれが 1次の微小量と
して扱う。
マックスウェルの方程式(1)(2)，ボルツマンの輸送
方程式(3)および連続の式(4)(5)を次に示す。
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ここで
Bt＝B0＋B磁束密度
Et＝E0＋E電 界
Jti＝J0i＋Ji電流密度
nti＝n0i＋ni粒子密度
\ti＝\0i＋\i粒子速度
rti＝r0i＋ri電荷密度
これらの物理量は，右辺の第 1項は定常項（無擾乱状
態の量）を示し，第 2項は変動項（擾乱状態の項）を
示す。
また
mi粒子の有効質量
qi 粒子の電荷
nci衝突周波数｛nci＝qi/(mimi）｝
mi粒子の移動度
～pi 圧力テンソル
ここで i＝e, hであり，eは電子，hは正孔に対する諸物
理量を示す。
式(1), (2)より k＝k Âk( Âkk方向の単位ベクトル）と
置いて，磁束密度 Bを消去すると次式を得る。
k2
v2m0e
[E－ Âk( ÂkE)]＝E－j 1
ve∑i＝e, h Ji (6)
電流密度の変動項は 2次の微小量を無視すると
Ji＝r0i\i＋ri\0i (7)
となる。また式(5)より次式を得る。
;Ji＝－jvri (8)
式(7), (8)を用いると次式を得る。
ri＝ r0ik\iv－k\0i
(9)
式(7), (9)を用いると式(6)は
k2
v2m0e
[E－ Âk( ÂkE)]
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となる。
次に式(4)を用いると式(3)は
&\ti
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～pi
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(11)
となる。変動項は定常項より十分小さいことを考慮して
さらに 2次の微小量を無視すると式(11)より変動項に
関するボルツマンの輸送方程式は次式で表される。
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次に外部磁界方向を y軸と定めると圧力テンソルは次
式で与えられる。
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ここで kBはボルツマン定数，Ti⊥, Ti//は外部磁界方向
に対して横方向および縦方向の粒子温度である。さらに
～uiなるテンソル量を次式のように定める。
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式(13), (14)より
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となる。ここで[Ti⊥, [Ti//は粒子の横方向および縦方向
の熱速度を示す。また式(14)より
;
～pi＝－jmini～uik (16)
となる。さらに式(2)より次式を得る。
B＝k×E
v
(17)
以上，式(9), (16), (17)を用いると式(12)は
jVi(V2i－v2ci)\i＝ qivmi
[wiLi＋(\0iE)Mi]
＋ j
wi
(k\i)Ni (18)
となる。ここで
Vi＝v－k\0i－jnci
wi＝v－k\0i
Li＝V2i E＋j Vivci×E－(vciE)vci

図 外部磁界 B0に対する DC電流と伝搬ベクトルの方向
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Mi＝V2i k＋j Vivci×k－(vcik)vci
Ni＝V2i～ui k＋j Vivci×(～uik)－{vci(～uik)}vci
vci＝ qimi B0
サイクロトロン角周波数
式(18)の両辺に kを乗じて内積 k\iを求めると
k\i＝
qi
mi
{wi(kLi)＋(\0iE)(kMi)}
jv {Vi(V2i－v2ci)－kNiwi }
(19)
となる。式(18), (19)を用いると式(10)は
k2
k20
[E－ Âk( ÂkE)]＝E－∑
i＝e, h
v2pi
v2Vi(V2i－v2ci) [wiLi＋
(\0iE)Mi＋
{Vi(V2i－v2ci)\0i＋Ni}{wi(kLi)＋(\0iE)(kMi)}
wiVi(V2i－v2ci)－kNi ]
(20)
となる。ここで
k20＝v2m0e
vpi＝(qir0imie)
1/2
プラズマ角周波数
式(20)は外部磁界 B0に対して\0i, kを任意方向に定め
た場合の固体プラズマ中の波動に関する一般的な式であ
る。
次に図 1に示すように DC電流方向と伝搬ベクトルの
方向（\0iと kの方向）を x－y平面上で同一方向にとり，
それらと外部磁界のなす角度を uと置いた場合について
解析する。 âx, âyおよび âzを x, yおよび z方向の単位ベク
トルとすると
vci＝vci ây
\0i＝[0i( âx sin u＋ ây cos u)
k＝k( âx sin u＋ ây cos u)
と表すことができる。上の関係式を式(20)に代入して
行列式を用いて整理すると次式を得る。
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ここで
e11＝1－∑
i＝e, h
a i[vV2i (v－k[0i cos2 u)－k[0i cos2 u
×{wiV2i＋k[0iv2ci sin2 u－Vik2([2Ti// cos2 u
＋[2Ti⊥ sin2 u)}－vVik2[2Ti// cos2 u]
e12＝∑
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a i[k[0i {wiV2i＋v(V2i－v2ci)＋v2cik[0i sin2 u
－Vik2([2Ti// cos2 u＋[2Ti⊥ sin2 u)}＋vVik2[2Ti⊥]
e13＝j∑
i＝e, h
a iwivci{Vi(v－k[0i cos2 u)
－k2[2Ti// cos2 u}
e21＝∑
i＝e, h
a i[k[0i{wiV2i＋v(V2i－v2ci)＋v2cik[0i
×sin2 u－Vik2([2Ti// cos2 u＋[2Ti⊥ sin2 u)}
＋vVik2[2Ti//]
e22＝1－∑
i＝e, h
a i[v(V2i－v2ci)(v－k[0i sin2 u)
－k[0i sin2 u {wiV2i－v2ci(v－k[0i sin2 u)
－Vik2([2Ti// cos2 u＋[2Ti⊥ sin2 u)
－vVik2[2Ti⊥ sin2 u]
e23＝j∑
i＝e, h
a iwivci(Vik[0i＋k2[2Ti//)
e31＝－j∑
i＝e, h
a ivci[wiVi(v－k[0i cos2 u)
＋k[0i cos2 uk2([2Ti// cos2 u＋[2Ti⊥ sin2 u)
－vk2[2Ti// cos2 u]
e32＝－j∑
i＝e, h
a ivci[k[0i{wiVi－k2([2Ti// cos2 u
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a iwiVi[wiVi－k2([2Ti// cos2 u
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a i＝v2pi/[v2{wiVi(V2i－v2ci)－k2V2i [2Ti⊥ sin2 u
－k2[2Ti// (V2i－v2ci) cos2 u}]
固体プラズマ中の波動に関する一般的な分散式は式
(21)の行列の determinantを 0と置くことにより求め
固体プラズマ中のテラヘルツ発振に関する理論解析
られる。
式(21)から既に報告されている固体プラズマ中の横
波に関する分散式を導入することができる。例えば，ヘ
リコン波の場合，u＝0°, Ey＝0, Ez＝±j Exなる関係を式
(21)に代入して分散式を求めると次式を得る。
(k
2
k20
－ e11)±j e13＝0 (22)
式(22)は A. Bers等が不安定性の解析に用いたヘリコ
ン波に関する分散式と一致する。[12]
次に固体プラズマ中の縦波に関する分散式を式(21)
を用いて求める。縦波の条件は電界方向と伝搬ベクトル
の方向が同一であるから，図 1に示すように kの方向
を定めた場合は，Ex＝E sin u, Ey＝E cos u, Ez＝0 (E＝|
E|）となる。これらの関係を式(21)に代入すると次式
を得る。
(－e11＋e12 cos2 u) sin u E＝0 (23)
(e21 sin2 u－e22) cos u E＝0 (24)
0°＜u＜90°の条件の下で電界が 0でない解をもつために
は上式において
－e11＋e12 cos2 u＝0 (25)
e21 sin2 u－e22＝0 (26)
が成立する。式(25), (26)を書き換えると
1－∑
i＝e, h
a iv[v V2i－{v2cik[0i－Vik2([2Ti⊥－[2Ti//)}
×cos2 u]＝0 (27)
1－∑
i＝e, h
a iv[v(V2i－v2ci)＋{v2cik[0i－Vik2
×([2Ti⊥－[2Ti//)}sin2 u]＝0 (28)
となる。式(27)と(28)の左辺同志が等しいとすると次
式が得られる。
vv2ci＝v2cik[0i－Vik2([2Ti⊥－[2Ti//) (29)
式(29)を式(27)（または式(28））に代入すると縦波に
関する分散式は次式のように求められる。
∑
i＝e, h
[v2pi{(v－k[0i－jnci)2－v2ci cos2 u}]/
[(v－k[0i)(v－k[0i－jnci){(v－k[0i－jnci)2－v2ci}
－k2[2Ti⊥(v－k[0i－jnci)2 sin2 u－k2[2Ti//
×{(v－k[0i－jnci)2－v2ci} cos2 u]＝1 (30)
u＝0°の場合は電界が y方向成分のみであるから e22＝0,
u＝90°の場合は x方向成分のみであるから e11＝0とな
る。式(30)は u＝0°, u＝90°の場合ついても成立する。
. 数値解析方法
コンピュータを用いて数値解析を行なうために式
(30)を規格化した。式(30)において，電子と正孔の諸
量の和をとり，規格化し dimensionlessにすると式(31)
が得られる。
[( Vb －K－jze)
2
－h2e cos2 u]/[( Vb －K)
×( Vb －K－jze){(
V
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2
－h2h
×cos2 u]/[(V＋ bm K) (V＋
b
m
K－jzh)
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m2
K2t 2h1
×(V＋ bm K－jzh)
2
sin2 u－b
2
m2
K2t 2h2
×{(V＋ bm K－jzh)
2
－h2h}cos2 u]＝1 (31)
ここで
V＝ v
vph
, K＝k[0e
vpe
, b＝vpe
vph
, m＝[0e
[0h
he＝vcevpe , hh
＝vch
vph
, te1＝[Te⊥
[0e
, te2＝[Te//
[0e
th1＝[Th⊥
[0h
, th2＝[Th//
[0h
, ze＝ ncevpe , zh
＝ nch
vph
式(31)を規格化された波数 Kについて整理すると K
の 8次複素方程式となる。
固体プラズマ中の発振，即ち絶対不安定性は式(31)
において規格化された Qの虚数項 Qjを負の値から 0ま
で変化した場合，Kの複素平面において実数項 Krおよ
び虚数項 Kjが正の範囲で，Kが重根を持てば，言い換
えると Kの複素平面上で saddle pointを形成すればそ
の点で絶対不安定性が生じる。以上の方法により Kの
複素根をコンピュータを用いて解析した。
数値解析で使用した77 Kにおける InSbの固体プラズ
マ中の諸物理量および関係式を以下に示す。
me＝0.013 m0, mh＝0.55 m0,
me＝200,000 cm2/Vsec, mh＝10,000 cm2/Vsec,
yoe＝8×107 cm/sec, yoh＝yoe(mh/me), e＝17.5 e0,
Te//＝Th//＝260 K, Te⊥＝Te///{1＋(meB0)2},
Th⊥＝Th///{1＋(mhB0)2}, n0e＝n0h＝n0
InSbの固体プラズマ中の縦方向の粒子温度は光学フ
ォノン温度（260 K）を採用した。その他の物理量は
InSbの固体プラズマの解析で通常用いられている値を
採用している。また特に InSbの avalanche breakdown
領域での固体プラズマでは電子と正孔の密度は等しい。
. 解析結果と検討
図 2に電子正孔密度 n0＝1×1019 cm－3一定として角
度 uをパラメータとした場合におけるテラヘルツ波の発
振周波数と外部磁界の関係を示す。発振周波数は磁界お
よび角度 uと共に増加して横磁界（u＝90°）の時に最大
となる。角度 u＝0°の場合は分散式(30)において B0＝0

図 角度 uをパラメータとした場合における発振周波数 fと
外部磁界 B0の関係電子正孔密度 n0＝1×1019 cm－3
図 電子正孔密度 n0をパラメータとした場合における発振
周波数 fと外部磁界 B0との関係横磁界（u＝90°)
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kGを代入した場合と同様となり周波数は磁界に依存し
なく一定値となる。本解析結果より固体プラズマ中に横
磁界を印加することにより，より高い発振周波数を得る
ことがわかる。
図 3に u＝90°（横磁界）一定として，電子正孔密度
n0をパラメータとした場合における発振周波数と外部
磁界との関係を示す。発振周波数は電子正孔密度および
横磁界と共に増加する。本理論解析で明らかにした分散
式は Kの 8次の複素方程式であるため複雑であり，コ
ンピュータによる数値解析により発振周波数を求めてい
る。定量的な説明は簡単にできないが発振周波数を決定
する主な物理量はプラズマ角周波数 vpiおよびサイクロ
トロン角周波数 vciあると考えらえる。電子正孔密度 n0
の増加は vpiの増加に対応し，外部磁界 B0の増加は vci
を増加する。従って，発振周波数は電子正孔密度および
磁界と共に増加すると考えられる。
本理論解析においてはテラヘルツ波の最高発振周波数
は電子正孔密度 1× 1020 cm－3，横磁界 20 kGで 15.8
THzである。
. む す び
固体プラズマ中の波動に関する一般理論を展開して，
縦波に関する分散式を導入した。更に分散式をコンピ
ュータ解析してテラヘルツ帯において絶対不安定性に相
当する発振が InSbの固体プラズマ中で生じることを明
らかにしている。テラヘルツ波の発振周波数は電子正孔
密度，外部磁界および角度 uと共に増加する。本解析で
はテラヘルツ波の最高発振周波数は15.8 THzである。
将来，本理論解析に基づいたレーザ装置を使用するこ
となく半導体単体でテラヘルツ発振が生じるデバイスが
製作されることを期待する。
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